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The invention concerns a bipolar transla- 
tor comprising at It* snrl&ce a silicon substrate 
(300), called extrinsic base (324), topped with a 
first doped polyciyetalliac silicon deposit (300, 
ceiled intrtnafe base, sep a rat ed from the extrinsic 



316 



base (324J aad topped with a second polyoys- 
taDlne sflicoo deposit (315). forming a transmit- 
ter, and Isolated from die first pdycryvtaflino ail- 
icon demit (306}, And a tbfed base (323), called 
linking base* connecting the extrinsic base (324) 
tothexntnosktm (3X1). Tiie inwrfon fit char* 
reterisedinta^ 

tolly located under too fittt doped p ft ^y ff, y* <Mi ^ ttift 
silicon deposit (306). The invenxioo is applicable 
to Itypertmqnency integrated ' 




L 'invention concerno un transistor bipo- 
biie cotnprenant a la surface d'un substnt de sflictum (300) one base (324), dice cxtrinseque, fmoMfttfe paruoe premie coocfae (306) dc 
nUchim polycxistaUxn dope; une base (322) dite iiuxinseque, separee de la base ex tri naoo ii e (324) or aunnoniee per one d eux io me concha 
(316) de silleittm polycrxstalUn,, (bonnet emeosur, et uoie> de la pctmifcro ooucRe (306) de sQielom polycriitallin, ct unc trolriemo base 
(323), dite de Uaisoo« reliant la base extrlmeqiie (324) a la base intrinseque (322). Cooibnndinenx ft l*invoixion, U base de liaison (323) 
est pour ressendel situee sous la ptenuexo coucbe (Sb6) da oliichjm poiycdstallin dope\ Application i la tebricatfon de ctautts inMgits 
radlolxe^xaeoce. 
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TRANSISTOR HYPERJTREQUENCE A STRUCTURE QUASI -AUTOALIGNEE 
£T SON PROCEDE DE FABRICATION 

DSSCRIPTIOH 

5 

Domaine technique 

I*a presente Invention concerne un transistor 
bipolaire du type a structure quasi-autoalignee et un 
procede de realisation d'un tel transistor, Elle 

10 concerne de facon plus partlculiere la fabrication de 
transistors bipolaires hyper frequence. Ainai, 
l f invention s'inscrit dans le domaine technique de la 
microelectronique sur silicium, notamment pour la 
fabrication de circuits integres bipolaires et BiCMOS 

15 (Bipolar Complementary Metal Oxyde Semiconductor) . 

L* invention trouve des applications dans la 
realisation de circuits logiques, analogiques et en 
particulier de circuits radiof requence . 

20 Etat de la technique anterleure 

On connalt a l'heure actuelle des transistors 
dits a structure double-polysilicium autoalignee. Ces 
transistors figurent parroi les plus performants du 
point de vue de la rapid! te de f onctionnement . Leur 

25 grande vitesse de f onctionnement eat justement lies au 
caractere autoaligne des parties constitutives de ces 
transistors/ qui garantit la precision de leur 
agencement. De plus, la structure autoalignee permet 
d'obtenir des transistors de dimensions reduites 

30 parfaitement adaptes la realisation de circuits 
Integres. On peut se reporter a ce sujet aux documents 
(1) et (2) dont les references sont indiquees a la fin 
de la presente description. 
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La structure et la fabrication d T un transistor 
bipolaire du type mentionne ci-dessus sont sommairement 
decrits en reference aux figures 1 a 3 annexees* 

Sur un substrat 100 en siliciuia / on delimite 
5 d'abord one region de formation de transistor 102 en 
realisant das paves d'oxyde de silicium epais 104 
designes par "LOCOS" (Local oxidation of Silicon) , a la 
surface du substrat. Puis, une premiere couche de 
silicium polycristallin 106 dopee au bore et une couche 
10 d' isolation 108 en oxyde de silicium ou en nitrure de 
silicium sont success ivement formees a la surface du 
substrat de silicium. 

La reference 110 sur la figure 1 designe une 
couche N*/ dopee a 1' arsenic, enterree dans le substrat 
15 100. cette couche const! tue le collecteur du transistor 
qui est realise ulterieurement. 

Un masque de gravure 112 est forme au-dessus de 
la couche d' isolation 108, Le masque presente une 
ouverture qui definit 1 ' emplacement futur de I'emetteur 
20 du transistor, 

Une etape suivante, illustree a la figure 2/ 
consiste a pratiquer une fenetre 114 a travers la 
couche de silicium polycristallin 106 et la couche 
d r isolation 108 afin de mettre A nu une portion du 
25 substrat de silicium 100. L f emplacement de la fenetre 
est determine par 1 'ouverture du masque 112 forme sur 
la couche d f isolation 108 • 

La fenetre 114 est realisee selon une technique 
de gravure lonique reactive anisotrope. La profondeur 
30 de la gravure est ajustee notamment en selectionnant le 
temps de gravure. 

Or, 11 s'avere que lorsque le temps de gravure 
est insuffisant, une partie de la couche de silicium 
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polycristallin dopee 106 demeure au fond de la fenetre 
114, Dans ce cas, la base du transistor, realis£e 
ulterieurement, se situe dans cette partie de couche de 
silicium polycristallin et le translator finalement 
obtenu est inoperant pare© qu*il presents un gain nul. 

Pour eviter cette situation/ le temps de 
gravure est choisi suMisant pour garantir 
l f elimination complete du silicium polycristallin dans 
la fenetre. Or, dans ce eas, le silicium du substrat 
est *galement attaque et la fenetre 114 s'etend en 
partie dans le substrat 100. Ce phenomena visible a la 
figure 2, est designe dans la suite du texte par 
"sur gravure •* . 

Une etape suivante, illustree a la figure 3, 
15 comporte pour l'essentiel la fabrication de 1'emetteur 
du transistor dans la xenfitre 114, L'emetteur comporte 
une couche de silicium polycristallin 116 de type N* 
dopee a 1 'arsenic. II est isole electriquement des 
f lanes de la fenetre 114 par une couche d'oxyde 
20 thermique mince lie et des espaceurs lateraux 120 ! 
recouvrant les f lanes. L'emetteur est par ailleurs j 
isole de la premiere couche 106 de silicium | 
polycristallin par la couche d' isolation 108. 

II convient de preciser que prealablement a la 
25 formation de la couche de silicium Polycristallin 116 
de l'emetteur, des ions de bore sont implantes dans le 
substrat 100 a travers la fenetre 114. Cette 
implantation permet de creer dans le substrat une 
region de base designee par base intrinaeque. Cette 
region est indiquee sur la figure 3 avec la reference 
122. 

Le traitement thermique mis en oeuvre pour la 
realisation de la couche d'oxyde thermique lis ou un 



30 
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autre traitement thermique mis en oeuvre apres la 
^alisation de l^etteur, present la diffusion 
d-tmpuxetes dopantes depuls la premier oouche de 
silicium polycristallin 106 et depuis la coucbe de 
5 silicium polycristallin 116 formant l-emetteur, dans le 

substrat de silicium. 

La diffusion d'impuretes, et en particulier de 
bore, de la premiere couche de silicium polycristallin 
106 dans le substrat pemtet d'V former des regions 
10 dopees appelees "base extrinseque" dans la suite du 
texte. ces regions sont indiquees avec la reference 124 
sur la figure 3. Par eilleurs, la diffusion d' arsenic 
de la couche de silicium polycristallin 116 de 
l'emetteur dans le substrat 100 prolonge l'emetteur 
15 d'une region d*eiuetteur en contact avec la region de 
base intrinseque 122. La region d'emetteur dif fusee 
dans le substrat est representee sur la figure 3 avec 
la reference 126. 

On peut noter sur la figure 3 que les regions 
20 de base extrinseque et intrinseque se chevauchent 
legerement. tfn tel chevauchement est necessaire pour 
assurer une continuity electrique entre les bases 
extrinseque 124 et intrinseque 122 et pour permettre un 
adressage de la base intrinseque. En effet, une prise 
25 de contact de base, non visible sur la figure 3, est 
rdalisee sur la premiere couche de silicium 
polycristallin dope qui est en contact avec la base 
extrinseque 124 » 

La region de base extrinseque 124 et I'emetteur 
30 sont des regions fortement dopees. II est par 
consequent essentiel que ces regions soient 
suf f isaxnment eloignfces l'une de 1 T autre pour eviter des 
risques de fuites electriques du transistor - 
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procede de fabrication de transistors 
bipolaires decrit ci-dessus at les transistors obtenus 
par ce precede presenter* un certain nombre de 
problems qui influent da facon negative sur leurs 
performances et sur le rende*ent de fabrication des 
circuits integr6s qui cowportent de tele transistors. 

En effet, lorsque la surgravure de la fenetre 
114 (figure 2) est tres profonde, la zone diffuse 
fonnant la base extrinseque n'atteint plus la partie du 
substrat sous l'emetteur. II y a alors un risque de 
supprlmer le contact electrique entre les bases 
extrinseque et intrinseque. Si tel est le cas, la base 
intrinseque reste sans acces electrique. De plus, une 
surgravure importante reduit notablement la distance 
entre la base intrinseque 122 et la couche de 
collecteur 110 (figure 3) enterree- Ceci reduit la 
tenue en tension entre la base et le collecteur et un 
claquage ou une avalanche base-col lecteur risque de Se 
produire dans le transistor. 
20 Par ailleurs, la gravure de la fenetre 114 et 

la surgravure dans le silicium du substrat induit des 
defauts d'ordre cristallographique & 1' interface 
emetteur-base. Ces defauts engendrent un courant de 
fuite de la jonction emetteur-base qui degrade le gain 
25 en courant du transistor. De plus, le car act ere 
aniso trope de la gravure de la fenetre 114/ donne une 
interface emetteur-bace rugueuse. Cette rugositg a une 
influence sur le resultat des traltements chxmiques que 
subit le substrat pendant le procede de realisation du 
30 transistor. Par exemple, 11 peut y avoir une incidence 
negative sur la vitesse d'oxydation ou sur la qualite 
du nettoyage entre les differentes etapes de 
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fabrication. V influence de !• rugosite n'..t P as 
contrdlable • 

Ainsi, in structures auto-alignees decrites 
ci-dessus posent pour 1'essentiel le problem* de 
surgravure de la Canltr. d'emetteur- Or, pour evxter 
une surgravure importante, il est necessaire 
d'effectuer un contrdle precis de la gravure du 
sllicium polycristallin, ce qui severe delicat dans le 
cadre d'une production industrielle. 

Af in de faciliter la fabrication dee 
transistors, tout en evitant une surgravure du substrat 
et les difficulty mentionnees ci-dessus, un autre 
precede de fabrication dit "quasi-autoaligne" est 
6galement connu. Ce procede est decrit ci-apres en 
IS reference aux figures 4 a 6. 

En raison d'une grande similitude entre les 
structures representees aux figures 4 a 6 avec celles 
des figures 1 a 3, une partie de la description qui 
precede n'est pas reprise. On pourra toutefois s'y 
20 referer pour une meilleure intelligence des dessins* 
Par ailleurs, pour des raisons de commodite, des 
elements identiques ou simllaires & ceiix des figures 1 
a. 3 portent les memes references, auxquelles on a 
ajoute 100. 

25 La structure representee a la figure 4 se 

distingue de celle de la figure 2, pour 1' essential, 
par une vignette 203 deposee sur le substrat 200 dans 
la zone de formation de transistor 202, I»a vignette 203 
est une couche d'oxyde de siliclum d"une 6paisseur de 

30 l'ordre de 20 a 50 nm. Elle a une fonction de couche 
d* arret de gravure expliquee plus loin. La formation de 
la vignette 203 a lieu apres celle des paves d'lsolant 
epais 204 qui delimitent la zone de formation du 



PAGE 26/48 » RCVD AT 11130/2004 3:54:09 AM [Eastern Standard Time] 1 SVR:USPT0-EFXRM/1 * DNIS:87293D6 * CSID:8064986673 1 DURATION (mm-ss):12-20 



T-432 P27/48 U 



PCT/FMWIllO .. 

WO 98/57367 



transistor 202, et avant le depot de la couche de 
silicium polycristallin dope 206 et de la couche 

desolation 20B. 

Sur la figure 4, on peut noter egalement la 
5 presence d'une couche 210 formant collecteur, enterree 
dans le substrat 200, et un masque de gravure 212 forme 
sur la couche d' isolation 208 pour definir 
1' emplacement de la gravure de la fenetre d'emetteur . A 
cet effet, le masque 212 presente une ouverture de 
10 gravure situee au-dessus de la vignette 203. 

La surface de la vignette 203 est superieure 
aux dimensions de 1' ouverture prevue dans le masque 
pour la gravure de la fenetre d'emetteur* Ainsi, ce 
debordement entre l f ouverture du masque et de la 
15 vignette eat compatible avec les possibility 
d'alignement des photorepeteurs, qui est typiquement de 
0, 2 unu. 

Une etape suivante, illustree par la figure 5, 
est la gravure d'une fenetre d'emetteur 214 a travers 

20 la couche de silicium polycristallin dope 206 et a 
travers la couche d' isolation 208 . Cette gravure, par 
exemple une gravure a ions reactifs, est arretee par la 
vignette 203. On peut noter a ce sujet que la couche 
d'oxyde de silicium formant la vignette est realisee 

25 suffisamment epaisse pour garantir l 1 arret de gravure 
et empecher toute surgravure du substrat 200. 

Apres la gravure du silicium polycristallin, 
une desoxydation permet ©galement d'fcliminer la partie 
de la vignette mise a nu au fond de la fenetre 

30 d'emetteur. 

ces operations sont suivies par une 
implantation d'une region de base intrinseque 222 au 
fond de la fenetre d'emetteur, par la formation d'une 
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couche d'oxyde thermique 218 et d'espaceurs 220 sur les 
f lanes de la fenetre d'emetteur et enfin par la 
formation d'une couche de silicium polycristallin dopee 
216 formant l'emetteur dans la fenetre d'emetteur- Ces 
5 parties sont visibles a la figure 6. 

Comme la montre en outre la figure 6, un 
traitement thermique, par exemple pour la formation de 
la couche d'oxyde thermique 218, permet de faire 
diffuser les especes dopantes de la couche de silicium 
10 polycristallin 206 dans le substrat 200 pour y former 
las r6gions de base extrinseque 224 tellas que deja 
d6crites en reference a la figure 3.. 

Toutefois, contrairement a la structure de la 
figure 3, on peut noter que dans la structure de la 
15 figure 6 il existe le risque qu'il n'y ait pas de 
contact entre les zones de base intrinseque 222 et 
extrinseque 224- Ce defaut de contact est du a un 
d6calage resultant de la partie de la vignette 203 
restant a la surface du substrat. En effet, la partie 
20 restante de la vignette 203, en dehors de la fenetre 
d'emetteur empeche la diffusion des impuretes dopantes 
de la couche de silicium polycristallin dope 206 dans 
le substrat 200 sous-jacent- 

Si tel est le cas, le transistor est inoperant 
25 car il n'y a plus d'acces eleetrique a la base 
intrinseque. 

Pour eviter ce phenomene, il faudrait reduire 
les dimensions de la vignette 203 pour qu T elle ne 
depasse pratiquement pas de la fenetre d f femetteur . 
30 Cette solution n'est cependant pas avantageuse 

dans le cadre d'une r6al'isation industrielle car elle 
rend criticjue l'alignement entre 1 1 ouverture du masque 
et la vignette. 
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Une autre solution est de former une region de 
base dans toute la zone de fabrication de transistor 
202 (voir figure 4) par implantation d'impuretes 
dopantes appropriees dans 1* substrat de silicium. 
5 cette implantation est effectuee dans ce cas avant la 
realisation de la vignette et des autres couches 
decrites ci-dessus. 

un tel procede permet non seulement d'eviter 
une surgravure du substrat grace a la vignette mais 
10 garantit aussi un contact electrize vers la base du 
transistor. 

Toutefolfl/ lorsque la base est realisee lors 
des premieres etapes de fabrication du transistor, les 
impuretes dopantes implantees dans le substrat pour 
15 former la base continuent a diffuser pendant les etapes 
ulterieures et notamment pendant les etapes necessitant 
un traitement tliermique* 

cette diffusion supplement a ire des impuretes 
dopantes deja implantees dans le substrat provoque un 
20 elargissement de la region de base du transistor- Or, 
lorsque la base est plus large le transistor perd en 
rapidite de fonctionnement, parce que le temps de 
transit des Electrons dans la base augment©. 

La frequence de fonctionnement des circuits 
25 comprenant de tela transistors en est ainsl reduite. 

Expose de l y Invention. 

La presente invention a pour but de proposer un 
precede de fabrication d'un transistor bipolaire ne 
30 prdsentant pas les difficultes exposees ci-dessus. 

Un but est en particuller d'eviter les 
probl ernes de la surgravure du substrat lors de la 
gravure de la fenetre d'emetteur et les problemes 
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d' alignment entre le masque de gravure et una vignette 

4 B arret de gravure. 

Uti but est egalement d'eviter une diffusion 
excessive des regions de base et les partes de vitesse 
5 de fonctionnement du transistor qui en resultent, 

Un but est encore de garantir un acces 
electrigue a la base et en particular a une region de 
base intrinseque en contact avec l'emetteur. 

Enfin, un but est de proposer un transistor peu 
10 couteux et adapt* a une realisation industrielle de 
circuits integres. 

Pour atteindre ces buts, V invention a plus 
precisement pour objet un procede de fabrication d«un 
transistor bipolaire sur un substrat de silicium avec 
15 une couche de collecteur enterree, comprenant les 
at ape 3 successives suivantes : 

a) realisation d'une premiere couche dite de vignette 
en oxyde thermique non dope, recouvrant une partie 
d T une region de formation de transistor du substrat, 

20 b) formation d'une premiere couche de silicium 
polycristallin dope recouvrant la region de 
formation de transistor et la premiere couche de 
vignette, et d f une' couche d' isolation fclectrigue 
recouvrant la couche de silicium polycristallin 

25 dope, 

c) gravure de la couche d* isolation electrique et de la 
premiere couche de silicium polycristallin dope avec 
arret sur la premiere couche de vignette afln d'y 
pratiquer une fenetre, dite fenStre d 1 emetteur, au- 

30 dessus d*une partie de la premi&re couche de 

vignette, 

d) implantation d'impuretes dopantes pour former uno 
region de base, dite Intrinseque, dans le substrat 
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sous la fenfctre d'emetteur, et Elimination locale de 
la premiere couche de vignette dans la fenetre 
d^etteur, 

e) isolation laterale des flancs de la fenetre 
5 d'eroetteur et formation d«une deuxieme couche de 

silicium polycristallin, dite couche d'emetteur, 
le procede comprenant en outre au moins une etape de 
traitement thennique pour former une region de base, 
dite extrinseque, par diffusion dans le substrat 
10 d'impuretes dopantes de la premiere couche de silicium 
polycristallin dopee, en dehors d'une region recouverte 
par la premiere couche de vignette, et pour former une 
region de base, dite de liaison, reliant les regions de 
base extrinseque et intrinseque, par diffusion 
15 d'impuretes dopantes dans le substrat a travers la 
premiere couche de vignette, la premiere couche de 
vignette etant realisee avec une epalsseur suf f isamroent 
importante pour constituer une couche d f arret de 
gravure lors de l'etape c) et suf f isamment mince pour 
20 autoriser une diffusion d'impuretes a travers cette 
couche lors de l'etape de traitement thermique • 

Grace a la diffusion des especes dopantes a 
travers la premiere couche de vignette, subsistant 
autour de la fenetre d'emetteur, un lien electrique 
25 entre les bases extrinseque et intrinseque est assure, 
independamment de la taille de la couche de vignette. 

La vignette peut ainsi etre dimensionnee de 
telle facon que la gravure de la couche d 1 isolation ne 
soit pas critique . 
30 En outre, la premiere couche de vignette permet 

d T 6viter une surgravure du substrat et les pr obi ernes 
engendres par une telle surgravure. 
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A titre d' example, la premiere couche de 
vignette peut etre une couche d' oxyde de silicium d'une 
fipaisseur comprise entre 3 et 10 nm, 

L 1 utilisation d'un oxyde thermique non dope 
5 pour la realisation d« la premiere couche de vignette 
est importante pour garantir un bon f onetionneroent 
durable du transistor - 

L f oxyde thermique non dope permet d'eviter un 
contact direct entre la source de dopage, formee par le 
10 silicium polycristallin dope, et le silicium dans la 
region intrinseque du transistor. Ainsi tout risque de 
contamination involontaire en bore de cette region est 
ecarte. 

Par ailleurs, 1' utilisation d^ oxyde 
15 thermique garantit une bonne qualite d' interface 
silicium/oxyde dans la zone active et en particulier la 
otl debouch© la jonction emetteur-base . En effet, 
1» oxyde thermique, contralrement a un oxyde depose 
(molns dense)/ se degrade moins rapidement sous 
20 1 ? action de porteurs chauds lors d'une polarisation en 
inverse de la jonction emetteur-base, La duree de 
fonctionnement du transistor se trouve ainsi 
considerablement augmentSe. 

Accessoirement, lors de la formation de la 
25 premiere couche de vignette, 1' oxyde thermique peut 
egalement etre mis a profit pour la realisation de 
l f isolant de grille de transistor MOS, dans le cas de 
la realisation de structures BiCMOS combinant des 
transistors bipolaires et MOS. Dans ce cas, le silicium 
30 polycristallin forme ulterieurement peut servir 
egalement a la realisation des grilles des transistors 
MOS* 
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selon une mise en oeuvre avantageuse du 
precede, le traitement thermique peut avoir lieu 
pendant l'etape e) , lors d'une formation d'une couche 
d'oxyde thermique recouvrant les f lanes de la fenetr© 

5 d'emetteur. 

Ainsi, un unique traitement thermique permet a 
la fois de former una couche d'oxyde thermique qui 
recouvre les parois de la fenfitre d« emetteur et de 
faire diffuser les impuretes dopantes de la couche de 
10 silicium polycristallin dans le substrat pour former 
les regiona de base extrinseque et de liaison. La 
couche d'oxyde thermique est eliminee du fond de la 
fenetre avant la formation de la couche d'emetteur. 

Salon un perf ectionnement, l'etape a) du 

IS procede peut comporter, en outre, la formation d'une 
deuxieme couche de vignette recouvrant la premiere 
couche de vignette, la deuxieme couche de vignette 
etant en polysilicium dope et constituant un reservoir 
d' impuretes dopantes pour la formation de la r6gion de 

20 base de liaison. 

Ce per feet ionnement est particulierement 
avantageux. II permet en effet, en ajustant 
respectivement le dopage de la premiere couche de 
silicium polycristallin et de la deuxieme couche de 

25 vignette, de contrdler independamment la concentration 
de dopants dans les regions de base intermediaire et de 
base de liaison . 

En particulier, un dopage plus important de la 
deuxieme couche de vignette/ permet de compenser 

30 1' arret partiel des impuretes par la premiere couche de 
vignette, et d'obtenir ainsi des regions de base 
extrinseque et de liaison avec une concentration 
senslblement uni forme . 
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De facon avantageuse, la premiere couche de 
vignette peut etre une couche d-oxyde de silicium 
<Sia 2 ), et la deuxieme couche de vignette une couche de 
silicium polycristallin dope au f luorure de bore (BF 2 ) , 
5 La presence de fluor dans la deuxieme couche de 

vignette facilite la diffusion du bore a travers la 
premiere couche de vignette. 

L' invention a egalement pour objet un 
transistor bipolaire comprenant a la surface d'un 
LO substrat de silicium, une . base, dite extrinseque, 
surmontee par une premiere couche de silicium 
polycristallin dope, une base dite intrinseque, separee 
de la base extrinseque et surmontee par une deuxieme 
couche de silicium polycristallin,, formant emetteur, et 
15 isolee de la premiere couche de silicium 
polycristallin, et una troisleme base, dite de liaison, 
reliant la base extrinseque a la base Intrinseque. 
Conformement a 1* invent ion, la base de liaison est pour 
l'essentiei situee sous la premiere couche de silicium 
20 polycristallin dope. 

Comme la base de liaison est situee sous la 
premiere couche de silicium dope, le contact entre la 
base extrinseque et la base intrinseque est garanti. 

un tel transistor peut etre obtenu avec un 
25 procede tel qu*indique precedeagnent . 

Selon un aspect particulier, le transistor peut 
comporter en outre une couche d'oxyde de silicium 
separant la base de liaison de la premiere couche de 
silicium polycristallin, 
30 Ceci est le cas not amine nt lorsque la premiere 

couche de vignette, realisee lors du precede de 
fabrication, est largement dimensionnee. 
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Lorsqu f une deuxifcme couche de vignette est 
r6alis6e, Xe transistor conaporte en outre une couche 
additionnelle de silicium polycristallin dop6, dlsposee 
sur la couche d'oxyde de silicium et s^parant la base 
5 de liaison de la premiere couche de silicium 
polycristallin • 

D'autres caract£ristiques et avantages da * 
1» invention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 
10 Cette description est donnee a titre purement 
illustratif et non iimitatif • 

Brfeve description des figures 

- ies figures 1 a 3, deja decrites/ sont des 
15 coupes schfcmatiques de la structure d'un transistor 

bipolaire lors d'etapes successives d ¥ un proc&de de 
fabrication connu, 

- Ies figures 4 a 6, deja decrites, sont des 
coupes schematiques de la structure d'un transistor 

20 bipolaire lors d'6tapes successives d'un autre procede 
de fabrication connu, 

- Ies figures 7 a 10 sont des coupes 
schematiques de la structure d f un transistor bipolaire 
lors d' Stapes successives de fabrication, conform&nent 

25 a une mise en oeuvre particuli&re du proc6de de 
l 1 invention, ta figure 10 montre 6galement en coupe la 
structure d'un transistor conforms a 1" invention obtenu 
au terme du proc6de. 

30 Description dfetalllSe d'un mode de mise en oeuvre de 
1 T invention 

Sur Ies figures 7 a 10 decrites ci-aprds, des 
parties identiques ou slmilaires a des parties des 
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figures 4 4 6 portent les memes references auxquelles 

on a ajoute 100. 

Comme le montre la figure 7, la fabrication du 
transistor debute par la formation de paves d'oxyde 
5 epais 304 qui delimitent sur un substrat cn silicium 
300 unc region 302 de formation de transistor. Cette 
region present© des dimensions de l'ordre de 1/1 a 
1, B um. 

I.es paves 304 sont formes par oxydation locale 
10 du silicium du substrat selon une technique connue en 
soi et usuellement designee par "LOCOS". Leur epaisseur 
est de l'ordre de 0, 5 a 0, 6 urn. 

Vient ensuite le depdt et la mise en forme de 
deux couches successives respectivement d'oxyde de 
IS silicium et de silicium polycristallin, afin de former 
des vignettes indiquees avec les references 303a et 
303b. Ces vignettes sont raises en forme selon des 
precedes usuels de photo 1 itho graphie . 

La premiere couche de vignette est une couche 
20 d'oxyde de silicium dont l r epaisseur est comprise entre 
3 et 10 nm et de preference egale a 5 nm, L' epaisseur 
de la couche est ajustee afin de permettre une 
diffusion ulterieure d'impuretes dopantes a travers la 
couche tout en conservant des propriety d' arret de 
25 gravure exposees plus loin. 

La deuxieme couche de vignette 303b est une 
couche de silicium polycristallin d f une epaisseur de 
l ( ordre de 30 nm a 50 nm, par exemple. Elle est dopee 
au fluorure de bore BF*. La concentration en impuretes 
30 dopantes est par exemple de 10 l * a l0 20 cm" 3 . 

Une premiere couche de silicium polycristallin 
306 dopee P% au bore, est ensuite deposee sur le 
substrat 300 afin de recouvrir las vignettes 303a/ 
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303b r mais aussl 1' ensemble die la zone de fabrication 
de transistor 302, La premiere couche de silicium 
polycristallin 306 presente une epaisseur de l'ordre de 
100 a 300 nm et une concentration d I lmpuxetes de bore 
5 de l'ordre de 10" a 10*° cnf 3 . 

Une couche 308 d T oxyde ou de nitrure de 
silicium est ensuite deposee sur l 1 ensemble de la 
premiere couche de silicium polycristallin- La couche 
d'oxyde ou de nitrure de silicium est une couche 
10 d' isolation electrique. Elle presente ©galement une 
epaisseur de l f ordre de 100 nm a 300 nm. 

Enfin/ un masque de gravure 312 , en resine 
photosensible est forme au-dessus de la couche 
d' isolation 308. Le masque presente une ouverture 
15 aensiblement alignee sur les vignettes 303a, 303b. 
Toutefois, les dimensions de l'ouverture, de l r ordre de 
0/5 urn a 0, 8 pro/ sont choisies de preference legerement 
inferieures a celles des vignettes de sorte que 
l'alignement ne soit pas" critique. 
20 Par ailleurs, l T ouverture du masque 312, de 

meme que les vignettes 303a, 303b sont prevues 
sensiblement au centre de la zone 302 de formation du 
transistor. 

Une gravure successive des couches d' isolation 
25 308 et de silicium polycristallin 306, 303b, a travers 
l 1 ouverture du masque permet d'y pratiquer une fendtre 
314 dite fenStre d'emetteur. La gravure, par example 
une gravure ionique reactive anisotrope est arretee par 
la premiere couche de vignette 303a en oxyde de 
30 silicium. Comme le montre la figure 8, cette couche est 
mise a nu au fond de la fenetre 314. 

La fenetre d'emetteur presente un diametre de 
l^ordr© de 0, 5 a 0,8 urn. Lorsqu'elle est centree dans 
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la zone de fabrication de transistor 302, elle reste 
separee des paves d f oxyde 304 d'une distance de ^ordre 
de 0,3 a 0,5 pm. 

Apres la gravure de la fenetre d f emetteur 314 
5 I'oxyde de silicium de la premiere couche de vignette, 
mise a nu au fond de la fenetre, peut etre elimine. Le 
ma sque de gravure 312 1'est egalement* 

Comme le montre la figure 9, une fine couche 
d'oxyde 318, par exemple d'oxyde thermique est formee 
10 afin de tapisser 1' ensemble des parois de la fenetre 
d'emetteur et notamment les f lanes lateraux. 

Par ailleurs, une implantation d*ions, de bore, 
a basse energie, de l»ordre de 5 J 20 KeV, par exemple 
7 Kev, a lieu dans la fenetre 314 afin de former dans 
15 le substrat 300, sous la fenetre, une region de base 
intrinseque 322- I*a concentration en impuretes dopantes 
de cetta region est de I'ordre de 10 lB cm°. Sur la figure 
9, 1' implantation est representee sommairement par des 
f leches. 

2o Un traitement thermique effectu6 a une 

temperature de l'ordre de 700°C a 950°C, 
avantageusement a 850°C, pendant quelques minutes peut 
etre mis a profit pour la formation de la couche 
d'oxyde thermique 318 mentionne ci-dessus. Ce 

25 traitement thermique permet egalement la diffusion du 
bore de la premiere couche de silicium polycristallin 
306 dans le substrat 300 pour y former des regions 
dites de base extrinseque 324. La concentration en 
impuretes dopantes de ces regions est de l'ordre de 

30 10 l0 cm- 3 . 

Le traitement thermique permet egalement la 
diffusion de bore de la deuxieme couche de vignette 
303b, subsistant de part et d* autre de la fenetre 
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d'emetteur 314/ dans le substrat 300, a travers la 
partie restante de la premiere couche de vignette 303a- 
Cette diffusion, facilitee par la presence de fluor, 
permet de former des regions dopees 323 dites "base de 
5 liaison". 

La concentration d'impuret6s dopantes dans les 
bases de liaison est de l'ordre de 5.10**cm~* a ' 
8.10 19 cm" 3 . Ces bases de liaison assurent une continuity 
electrique entre les bases intrinseque et extr inseque , 
10 Une etape sulvantO/ illustree a la figure 10 

comprend la formation de I'emetteur dans la fenetre 
d'emetteur. 

Afin d'eviter tout contact electrique avec la 
premiere couche de silicium polycristallin 306 des 

15 espaceurs lateraux 320 de nitrure de silicium sont 
formes sur les f lanes de la fenetre d'emetteur, sur la 
couche d'oxyde thermique 318. Les espaceurs sont formes 
par le depdt d'une couche de nitrure de silicluia suivi 
d'une gravure anisotrope de cette couche. 

20 Lorsgue les espaceurs lateraux 320 sont 

acheves, la fenetre d'eiuetteur 314 est desoxydee (pour 
eliminer I'oxyde thermique dans le fond) et une 
nouvelle couche de silicium polycristallin 316 est 
f ormee ♦ 

25 Cette couche de silicium polycristallin 316, 

dite couche d*emetteur, est dopee a l 1 arsenic avec une 
concentration de l'ordre de 10 ao cnf*. son epaisseur est 
de l f ordre de 200 & 400 ml. 

La couche d'emetteur 316/ de meme que la couche 

30 d f isolation 308 sous-jacente, sont ensuite mises en 
forme dans une nouvelle 6tape de photolithographic. Les 
f lanes exterieurs de la couche d k emetteur 316 peuvent 
6tre proteges par une couverture de flanc lsolante de. 
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nitrure ou d'oxyde de silicium. Cette couverture est 
indiquee avec la reference 330 sur la figure 10. 

Un nouveau traitement thermique peut encore 
etre mis en oeuvre. Ce traitement thermique effectue de 
5 preference a une temperature de 950 a 1050*C avec une 
durfee de l'ordre de 5 A 20 s (par example 1025°C 
pendant 20 secondes) acheve la diffusion des regions de 
base 322, 323, 324, deja decrites, et provoque une 
diffusion d'une region 322/ dopee N qui prolonge la 
10 couche d'emetteur dans le substrat 300. Cette region 
est designee par region d^metteur et porte la 
reference 326* 

On peut noter sur la figure 10 que dans le 
transistor finalement obtenu la base de liaison 323 est 
IS pour l"essentiel situee sous la premiere couche de 
sillcium polycristallin dope 306 et en est separee par 
une couche d*oxyde de sillcium provenant de la premiere 
vignette 303a, et par une couche de silicium 
polycristallin 303b provenant de la deuxieme vignette. 
20 Des differences de concentration de dopage 

entre la premiere couche de silicium polycristallin 306 
et la couche de silicium polycristallin de la deuxieme 
vignette 303b permettent, comme evoque dans la premiere 
partie de la description, d^juster precisement et 
25 independamment les concentrations de bases extrinseque 
et de liaison. 

La description qui precede a ete donnee pour un 
transistor bipolaire de type NPN, Pour la realisation 
d'un transistor PNP les dopages de type P sont 
30 s imple me nt remplaces par des dopages de type U et vice- 
versa. 

La fabrication des transistors peut par 
ailleurs etre completee par la realisation de prises de 
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contact sur les regions de base, d'emetteur et de 
collecteur et la realisation de lignes de liaison 
electriques entre les transistors afin de former des 
circuits integres. 

5 
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REVEND I CATIONS 
1. Proc6de de fabrication d'un transistor 
bipolaire sur un substrat de silicium (300) avec una 
couche do collecteur (310) enterree, comprenant les 
5 e tapes successives suivantes : 

a) realisation d'une premiere couche (303a)/ dite de 
vignette en oxyde thermique non dope/ recouvrant une 
partie d'une region (302) de formation de transistor 
du subs t rat, 

10 b) formation d'une premiere • couche (306) de silicium 
polycristallin dope recouvrant la region (302) de 
formation de transistor et la premiere couche de 
vignette, et d'une couche (308) d' isolation 
electrique recouvrant la couche de silicium 

15 polycristallin dope, 

c) gravure de la couche d 1 isolation electrique (308) et 
de la premiere couche (306) de silicium 
polycristallin dope avec arret sur la premiere 
couche de vignette (303a) afin d*y pratiquer une 

20 fenetre (314)/ dite fenetre d 1 emetteur, au-dessus 

d'une partie de la premiere couche de vignette 
(303a), 

d) implantation d'impuretes dopantes pour former une 
region de base (322)/ dite intrinseque, dans le 

25 substrat sous la fenetre d 1 emetteur (314) et 

elimination locale de la premiere couche de vignette 
(303a) dans la fenetre d v emetteur, 

e) isolation laterals des f lanes de la fenetre 
d r emetteur et formation d'une deuxieme couche de 

30 silicium polycristallin (316), dite couche 

d'emetteur, 

le proeede comprenant en outre au moins une etape de 
traitement therroique pour former une region . de base 
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(324) dite extrinseque par diffusion d' impuretes 
dopantes de la premiere couche (306) de silicium 
polycristallin dopee, dans le substrat, en dehors d'une 
region recouverte par la premiere couche de vignette 
5 (303a) et pour former une region de base (323), dite de 
liaison, reliant las regions de base extrinseque (303a) 
et intrinseque (322)/ par diffusion d f impuretes 
dopantes dans le substrat a travers la premiere couche 
de vignette (303a), la premiere couche de vignette 

10 etant realisee avec une epaisseur suf f isamment 
importante pour constituer une couche d 1 arret de 
gravure lots de 1' etape c) et suffisamment mince pour 
autoriser une diffusion d' impuretes a travers cette 
couche lors de 1* etape de traitement thermique. 

15 2. Procede selon la revendication 1, dans 

1 equal la premiere couche de vignette (303a) est une 
couche d'oxyde de silicium d'une epaisseur comprise 
entre 3 et 10 nm. 

3. Procede selon la revendication 1, dans 
20 lequel le traitement thermique a lieu pendant 1 1 etape 

e) , lors d'une formation d'une couche d'oxyde thermique 
(318) recouvrant les f lanes de la fenetre d 1 emetteur 
(314) . 

4. Procede selon la revendication 1, dans 
25 lequel 1 T etape a) comports en outre la formation d'une 

deuxleme couche de vignette (303b) recouvrant la 
premiere couche de vignette (303a), la deuxleme couche 
de vignette (303b) etant en polysilieium dope et 
constituent un reservoir d'impuretes dopantes pour la 
30 formation de la region (323) de base de liaison. 

5. Procede selon la revendication 4, dans 
lequel la premiere couche de vignette (303a) est une 
couche d'oxyde de silicium (S10 2 ) et dans lequel la 
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deu*ieme couche de vignette (303b), en silicium 
polycristallin, est dopee au fluorure de bore (BF*) . 

6. Transistor bipolaire comprenant a la surface 
d'un substrat de silicium (300) una base (324), dite 

5 extrinseque, surmontee par une" premiere couche (306) de 
silicium polycristallin dope, une base (322) dite 
intrinseque, separee de la base extrinseque (324) et 
surmontee par une deuxietue couche (316) de silicium 
polycristallin, formant emetteur, et isolee de la 

10 premiere couche (306) de silicium polycristallin, et 
une troisieme base (323), dite de liaison, reliant la 
base extrinseque (324) a la base intrinseque (322), 
caracterise en ce que la base de liaison (323) est pour 
1' essential situee sous la premiere couche (306) de 

15 silicium polycristallin dope. 

7. Transistor selon la revendication 6, 
comprenant en outre une couche d'oxyde de silicium 
(303a) separant la base de liaison (323) de la premiere 
couche de silicium polycristallin (306) . 

20 8. Transistor selon la revendication 7 

comprenant en outre une couche additionnelle (303b) de 
silicium polycristallin dope, disposes sur la couche 
d'oxyde de silicium (303a) et separant la base de 
liaison (323) de la premiere couche de silicium 

25 polycristallin (306) • 

9. Transistor selon la revendication 8, dans 
lequel la couche additionnelle (303b) de silicium 
polycristallin et la premiere couche (306) de silicium 
polycristallin presentent des concentrations de dopage 

30 differentes. 
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